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Prufungsamrag gem. S 44 PstG ist gestellt . 

® AnordnungmHTransistor-Funiction 

@ Bet einer Anordnung mh Transistoi>^unktiorv insbe* 
sondere einem Baueiement mit einer Gate-Etektrode, ^ 
hem Gate-Dielektrikum, einer Source- uhd einer Drair>- 
Bektrode sc^rie oner Schtcht sue ^venigstens einer la- 
dungstransponierenden organischen Sul^stanz ist die la- 
dungstransportierende orgarv^e Substanz elektroche^ 
misch werugstens zweimai anodlsch reverstbd oxidter- 
bar Oder wenigstens zweimai kathoc&ch reversibel redu- 
zierbar und mindestens tri einem lasemittsl ISslich und 
. weist ein IMolekulargewicht bis zu 2000 g/imol euf. 
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Baudcmeal. ndl ran«Me-T«M>»D. die one (f tfe^Het 

rAcfiveMiS^ljqw<iCn«««»^P^y» AM-ICE*) »^ 
SrurSlg«nei«en^ DOnnfitotransistor (TKu. F,lin 

fymL, beispidsw«e amotphes Sihzium hti AM-U:iK 

DWfcrsieltang derartiger TVanmtor«. m jedod^ 
^-i^Zh«>.l:<* MiKKttffie und teuer. AuBerdem schranken 
^^SSS^SSe bote ProzeBiempcmuren 

^g fle«W«Dlsplay-Folien "l""^ 8f ^n^e^ 
v«isea Kdang alletdings nicht die erforderiicbe Tempera- 

^aurt and aach Mimfitoiransistoren, be. denen of^^^ 
ri5che MateriaBeii als *dves Halbleiu«naienal eingesem 

Anaiogien 7m Fiinkiion von konv««««enen 
^'S^SSarhSufigauchderBegriff-Otg^ischeFeld.H- ^ 

Ffenw and OB bekaimt. bd denen mcht nur d« atove 
Hattdeiter aot «nem orgamschen brw. polymeien Mau^ 
• S^^ondemauch^wdterenwFuitoonn^^ 

S Kwnponenten. Heklroden und « 

• aufeebaui and. BesteW «n Bwdemenl nut Tranastar 
Ftt^on Yons«andig aos atganischen Mattnahen, so wirf 
es ab "An-OreanicTWn ramlkanasor" beznctoet 

Sp^dl?tonasto«i kfionen a»f flexiblen Sul^men • 
(RnnLolf-Rlien) hetgesteUt w«den. Damit «al«^3« * 

Amwodnngsfonnen zmaBnsatt geJangen. we Chiptan™ 

JS;^Orb.TianspooderUbdfl«ibleD«pl^^ 

riscbeTVanMStoren«dsendat8berta0auswe»teie\fcrtnle 

SS^^ii^^?to^ganfdieHe«teU»»Bd^ = 
H«steUu°g mit einftchsW PW«eBiechmk (Httogphasen- 
SsTwie Auftchleadero and Dwcbechmken) «mer 
uSkg a»f»««>dig« >fetoiuin-DepeS.uoosve.fthit» 
Schi5.isteinedeSuicheKosieoreduiietungmsbe^ 
KSH«telhH«einfi«herondeinfacto«elek««.. : 

gen (Xecher) Oder DegadveI^ungen(3ekiroi«Dlir^^ 
Jortien werien. liegen p-KanaHnnasu^n 

TVp) gibt es sowohl b« konvenUonellen Feld-Effekl-Trans. 
smen aus SiBaumoderGalfinmaisenid als auch bei otgani- 

E5i$ibekannUdaB«gamscbeFunWo«schictaerM<^ 
die orgamschen HalbWiet; diirch unietscbirfUche 
Depositionsverfahien anfgebracht werden ^^^^^^ 
r& bzw. polymeie Matedalien, die nur »6er cme^ 
ieringe oder keine LSsUchkril in emem geeigneteo Lose- 



nuttel verfDgen. wild bevcaugl das "^^^.^Z- 
X> VfcfdMnpfeas im HochvdMum angewandL Der^ 
^^^^"S^ Aufaanipfens ist jedoeh vergleichs- 
wrise aufwendig und kosttrin imOT . . ^„ a^. 

bringen imb bekannte HOssigplweBpfc^^ ^ 
SSLta von g«gnetenU«ngen Oder to^^toto 
^^^^uM fflr FlOssigphaseniwiesse isl 
AC^StoUder^K-iHaftleiteaiiatenahen « 

S^siDd in diesem M besooders cm&eh mid damii 

"^Tt konnnenieae N««ng o^a^« 

DSlmttansisttwn sprid* W»««5f ^^^^ 
BaueIen«ott nocb mcht tiber eine Jto pcJrt^ 
Lans«ichendeSt.bffi««fB««d««Tbi^ 
Fachmami bekannt (siehe dun b«P«^«««f , Awhed 

fen: 



To^S^rf^STlMrfitorea weidea Mnfig wganische 

die in geeignelen LSsenntteto mc^ 
^^Ttahalb wdaidi AWMumdepoanon. d. iu 
Veriamirfw im HoehvdBnm, bei^ids*^ 

^^^SmgPwfito sind d« - ans Grtinden 
^^Langig»Ko«l«giOiidea-SreineG^^ 



60 



6S 



delles sichaber wMaledaHen. to m «^ 

^Die«5S«M«eridienimtdea^«to. 
waIMblHWeigMSi*ifteBd»gegensurimgwg»*» 

^^htiM die BsBchen Bchl-baWeitenden 
JS,^^ eln« chemischa. Koov^onsj^ 

d.inbeispiel««se:-Scie«ce'.'*L270(W^^ 
i»2M« WVNaehteilig ist bier abei;daB entweto ag 
!^,«dumweted*dlichefto»Bgas^^ 

bein Koovenioosiiro«» mriscfae totoonspwduBe 

(Qjniiuerungspndiikie)gdiiUetweidn. 

- Anfbringen aw iBssiser Phase otoe chennsche 

Utomgen.d.h.diiichF!assigphasenproiesse.w.eAuf- 

•SSrUsisU-rigensctefta. for P^fuscbe A^ 

wendungen niehl ««Bchend. 0» ^f^J^'g^^ 
daB Bit haWeitwden Kunstsioffen ^I^^Sjf »«. 
hen molekubiw Ontaungsgnde =™=!'J*«^°?: 

Ttensistor-Chaiakterislik besondeis vorteilhaft (aehe 
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dazo beispxelsweise: "Jooroal of Applied Physics*, VaL 
75 (19MX Sciten 7954 bis 7957). 

Aufgabe dcr Erfizxiung ist es, eine Afxxrdmmg (mitlVaiH 
sistor-FunktioD) der eingangs genamteo Ait niit wemgstcns 
eioer ladungstraospoctiereodeD orgamscben Substanz. d. h. 
einem orgamschea Halbletto; aozugeben, cfie kostengfiDsdg 
hogestelU wetden kann und gnte IVansistoieigeiiscbaften, 
insbesoodeie cine bohe Stabilitat, besitzt 

Dies vhid exfio^angsgen^ dadurcb encicht, daB die la> 
dongstranspoitiextnde OKganiscbe Subslanz eletooche* 
miscfa wenigsteos zweimal anocfiscfa rcvasibd oxicficrbar 
Oder wenigsteos zweimal kalbocfiscb rcvcrsibcl reduzierbar 
ist, mindestens in eioeinLdseinittelifisficfa ist und ein M<^e- 
kolargewicfat bis zu 2000 gfntol aufweist 

Eine organische Substanz der voistebend genannten Art, 
die zam Ttenspcat dcktrischer Ladungen (LBchcr oder 
Elektionen) fahig ist, d. h. ein oigamscber Halbleitei; der p- 
leitrad oder n-ldtend ist, besitztvdn bestimmtes Eigen- 
scfaaftsprofik " • 

- IHe Substanz weist eine ausreichende Redoxstabili- 
tat auf: Zum TVansporl poativer Ladungen (LBchcr), 
d. b. im Falle eines p-Kanal-l^ansistors, mufi die Sub- 

' stanz wenigsteos zweimal anodiscfa reversibel oxidier- 
bar sein. Dies bedeutet, daB im CyclovoUammogramm, 
au^eoommen bei Ranmtemperatur in einem ineneo 
L6^mittel, wenigstens zwea chenusch reversible Oci- 
dadmiswellen auftretea Znm TVansport negativer La-' 
dungen (Etektronen), dh. im Falle eines n-KanaK 
I^anastors, muS die Substanz worigsteos zweimal ka- 
tho^scb reversibel reduzierbar seia Dies bedeutet, daB 
im Cydovoltammogramm, aufgeoommeo bei Raum- 
temperatur in nneni inenen Ldsemittel, wenigsteos 
zwei chemisch reversible Rednktiooswellen auftreten. 

- Die Substanz weist mindestens io etnoDD LSsenuttel 
eine ausreicbende Ldslichkcit auf imd eignet sicb dandt 

eine ROssigpbaseaprozesnerang. 

- Die Substanz bentzt eni Molekulaigevncfat von 
bficfastens 2000gADoL Gute TVansistcmgcoscfaaflea 
werden daoo erreidtt, wean der organische Halbleiter 
etnen hdiea moldpilaien Ordnnngsgrad besitzL IXes 
ist bd fimkdoneUea Substwzca der BlU dem Gr66e 
fazw. Moieknlargewicht den genannten Wert nicht 
ubeistdgt 

Es wurde i^mlidi Sbemschenderwdse gefonden, daB 
die RedoxstabifitSt der lariung^CftUBponlcienden orgam* 
scfaen Substanz m wesentfiches Kriteiium iSr die Stabitit&t 
der AnoidnuQg mit Ikansistor-Finiktion danteUL Dieses 
Stibilititskritennm war bislaog aber mcht bekannt (vgL 
dazu: "Synthetic Metals", \^ 87 (1997). Seiten 53 bis 59). 
• V^srzugsweise zeigt die ladungstranspoftie^eade organische 
Substanz im Cydovoltammogramm mindestens wShrend 
zehn zdtlich aufeinanderfolgender Oxidations- bzw. Reduk- 
tionszyklea eiq reversibles Vsrhalten. 

Die AuOTdnung (mit TVansstor-Funktion) nach der Erfin- 
dung wild auch als organischer Transistor bezeidmet Dar- 
unter wird ein Transistor verstanden, in dem das aktive 
Halbleitennaierial aus dner oigamschen Substanz bestehL 
Die anderen Bestandteile, wie Blektrodcn und Didektrikum. 
koonen sowohl aus organischeo bzw. potymeren Stofifeo als 
auch aus anorganisd^en Stoffen bestehen. Der organische 
Transisusr nach der Er&tdung umfaBi dabci ille Anordnun- 
gen in Hybridtechnik mit organisch-anorganiscbcn Kombi- 
nationeo* 

Die Anordnung nacfa der Erfindungzddmet sicfa dadurch 
aus, dafi die FddeSda-Beweglichkeit nundestois 1 • 



10^ca?/Vs beuigt Diese Anordnnng wdst dne Sdudu 
aus wenigstens einem organiscben Halbldter auf. Die Dicke 
dieser Sdncfat benftgl vorteilhaft zwiscben 5 nm und 10 iim, 
voougsweise zwisctoi lOund lOOnm. 
s Der ofgamsche Halbldter ist voteilhafteinaromadscfaer 
Kdilenwasserstoff, eine h etei u ai o ma tiscfae >ferbindung 
Oder dne PdyeD-^Mnndnng, wobd dust Substanzen je- 
weils wenigstens einen IGsfidikeitsvenniitBlnden Substitu- 
eain anfwdsen. ^foizugsweise ist der ofganisdie Halbldter 
10 ein Derivat eincr der folgendea ^ferbindungen: Benzd, 
Nq)btbalin, Napbtbacen, Peotacen, B^>henyl, Tfeipbenyi, 
C^uateipbenyl, (^mnquepbeoyl, Sexiphenyi, Thpfaenykn, 
Chrysen, Pyrea, Naphtbaiocyanin, Porphyrin, Pnylcn, 
Pbenanthrea, Thixea, Fluorcn und Thiopbea oder dne cm- 
is spiechende aromatiscfae Verbindong. in welcher ein oder 
m ehrcie Ringkohlmstofialame dorcfa Sauerstoff, Stickstoff 
oder Schwefd crsetzt sind. G^d>enenfaUs kfimien dne 
oder mehrere Dof^xlbindungen bydriett sein. 
Der ISslichkdtsvenmttelttde Substituent kann einer der 
20 folgenden Reste sein: Cr bis CtrAlkyl Cr his CirAIke- 
nyl, Cr bis CT-Cydoal^l, Cr bis Cir AralkyI und (V bis 
CitrAryL Diese Reste konnen zusatzlich dne Alkoxy-, Car- 
bonyl-, Alkoxycarbonyl-, Cyano-, Halogen- oder Amino- 
ffvpfc tragen, wobd <fie Alfcoxygruppen 1 bis 18 C-Atome 
25 aufweisen konnen. 

FDr <fie Anordnung mit Transistor^Funktion nach der Er- 
findung besteben insbescmdere fblgende Anwenduxigsmdg- 
lichkdten: 



30 - Bektromsche Schaltkrdse 

Diese Scbaltkieise kdnnen gegebenenfaUs k>gische 
Funktionen (logisdies UND, logiscbes ODER usw.J 
ausfOfareo. GegebenenfaUs kSnnen auch wdtere elek- 
tronische Baudemeote vorbanden sein, bdspidswdse 

3S Diodeo,Tyansistoien aus Silizium oder Gailiumarsemd 
sbwie passive Bandemente, wie Spuleo, Wderstfinde 
und Koodeosatoren. Hiezin endialten sind auch alle 
Anoidnungen, die IVansistcien verscMedener Polaritat 
(n-iyp, p-l^P) "^^ft^"* GegebenenfaUs kdnnen cfie 

40 versctiedeneo Polazitfiten mit unterscfaiediichen TVan- 
sistor-Anordnnngen reaHsiert werden, bd^elsweise 
dn n-iyp auf Silizinmbasis und dn p-lVp cntspre- 
cfaend der Brfindung. AnorganiScb-ozganisch hybride 
Scbdtkreise sind an sicb bekannt (siebe dazu bei^iels- 

45 wdse: US-PS5 «S 199; -Applied Physics Leoers", 
M»L 69 (199Q, Sdten 4227 bis 4229). 

- Qtq>kartBn bzw. Smart Cards 

- TVansponder bzw. ID 1^ d. h. Nfonichtungen zur 
dektromsdien Uendfiderong von GegenstSnden oder 

so Lebewesen(Iiere,PflanzeoX 

Anhand von AusfOhiungsbdspiden ond dner Figur soU 
cfie &findttng noch naber eriautert weiden. 
' bderHguristscfaematiscfairaSdinittdneAusfuhrungs- 

55 form der Anordnung iiacb der ErfindungdajgesteUt,d.h.dn 
DOnnfilmtransisioi: Auf einem Substral 10 ist eine Gaie- 
Bektrode 11 angeordnet Als Substrat kdnnen sowohl stane 
Trager, wie SUizium-Wafer. als auch flexible Tn$tt^ wie 
Kunststoff-Fofien, eingcsctzt werden, auBerdero kann das 

60 Substrat transparem sdn (Glas, duichsichtige Kunststoff* 
Folic). Die Gate-Elektrode kann beispielsweise aus dncm 
MetaU, wie Gold, oder aus einem tdtfahigen KunststofT. wie 
PcdyaniUn. bcstehen. 
Die Gaie-Elcktrode 11 ist von einem Gatc-Dielckuikum 

65 12 umgcbcn. Als Gaie-Dieleklrikum konnen sowohl anor- 
ganische als audi organische bzw. polymcre Maierialien 
Verwendung fiodeo. So kann beispielsweise ein anorgani- 
scher Isolatoc; wte SiUaumdioxid oder Sihziumnitrid, oder 
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cin isolicrendcr Kunsttioff. wie FioKy(4-iaiiy]l)benoIX einge- 
setzt werden. 

Auf den Gate-Dielektrikum 12 ist ODBSoiBce-ElefctCDde 
13 und one Drax^Blektrode 14 angeofdneL FQr am 
txoden kdnneo - ebenso wie bd der Gate^ElektiodB > co- 5 
woU iDQCgamsche Mauniliea, bei^dswdse MetaUe, wie 
Gold, als luch orgtmscbe hzw. pdiymen Ma ff riali e n, W- 
spdsweise leitfSluge Mymete, wie MyamBb. Aferweo- 
dnog finden. Die Bektrodco, ciDsc faHff fiHc h der Gate-EWt- 
trodc^kanncnawAimMehisdwAtverfah^ » 
imd mefarere versduedene Komponcnten umftasco. Et ist 
gach mSgKcfa, fOr die dczelnen Hektroden unteisc hi cdKc h B 
MUeriatiearuverwendeiu 

Zwischen der Source^Qeklrode 13 and der Dnui-Bek- 
trodel4istcineSchichil5auseiDerladnngstraiispoi^^ 13 
den organischen Substanz, d iL dnem oiganiscbesi Haibki- 
ter» angeoidneL Dicsc Sdiida kann eiae oder mehicrc der 
vomefaeod naher beschriebcnen \feibiDdungen aufweisen. 

Bei^d 1 » 

Die Oberfiache dues Silizium-Wrfcrs wird Ujernnsdi 
oxidiert, so daB dnc Oxidschidit mil eincr Dicke von 
400 nm entstehu der Sttinuin- Wer fimgiett als Gate-Qek- 
trode. und die Oxidschichi isi das Gate-DielekaikunL Auf 25 
den vorgcwinnicn Wafer wird eine L6sung voo 4,4**- 
Bis(D-octyl)-<juinquephcnyl aufgcbracht (0,5%ige LBsung 
in hdBem Chloibenzol). Nach dcm Abnockncn des L6$e- 
mitteb werden durch eine Sdsattenmaske zudnander paial> 
lele GolA-BckUodcn aufgedampft (Lange der Gold-Elek- 30 
tioden: 1 mm; Abstand der Gtdd-HekHoden voneinanden 
20|im; DiudL wahrend der BdOzodcnd^ositioo: 1 • 
lOr* mbar, Aufdampfrate: 0,5 Ws 1 nmfc Didce der Gold- 
elektroden: ca. 200 nin). 

Nadi dem Aufbringen der G<^Ekklioden wild die 3S 
TVansisior-Anordnung nul dncm SpotzeihMeSplatz kontak- 
dert (Gold-Helciroden als Source- bzw. Drain-Hektioden, 
Silizium als Gaie-Be^iode). Bd Anlegeo einer Gate-Span> 
mmg von -90 V zeigt das betg^stefiteBanekmentdieFimk- 
don eines Feld-ECEekt-Thuuistois. Die FddeSdO-Beweg- 40 
lidilodtbetragtetwal * lO^cnAVs. 

. Bdspid2 

Die OberflSche dncs Silirinm-Wers wird thennisdi « 
oxidtiert, so daB dne Oxidschidit mil eioer Dicke von 
400 nm cnisichu der Siliziura-Wafcr fungicrt als Gate-Bek- 
tiode, und die Oxidschidit ist das Gate-Dielekirikum. Auf 
(fie Siliziumcfioxid-Schicfat werden duzcfa dne Scbatten* 
maske zndnander paraUde Gold-Bektroden aufgedampft » 
(LSpge der Gold-Qektroden: 1 mm; Abstand der Gold- 
Eleklrodea voodnanden lOpra; Dnick wahrend der Qek- 
trodcndepodi^on: f • lO^^nte; Aufdaiq>frate: 0^ bis 
1 nm^. Dicke der GoldelektrodeK ca; 200nm). Auf den 
voigev^rntenWer wild dne L5suttg von 4,4'^-Bis(n-oc- 55 
tyl)-quinqttephenyl aufgebncfat (0,25%ige L5sung in bd- 
fieni Oilmbenzol). 

Nach dem Abuocknen des Lesemittds wird die IhnsH 
stoi^Anordmmg mil dnem Spitzen-MeSpiatz kontaktiert 
(Goid-B^troden als Source- brw. Drdn-Ekktiodett, SiB- « 
zhun ak Gaie-Bektrode). Bd Anlegen dner Gate-Span- 
nnng voo -90 V.zdgi das bergesteUie Bauefement die Funk- 
don does Fdd-Efrekt-Tfansisiors. Die Fddeffekl-Beweg- 
. ticbkdtbetrS^t eiwa 1 • lO^cm^/Vs. 



Baudement, nut dner Gate-Bekirode (11), einero 
Gale-Didekliiknm (U), doer Source- und dner Drain- 
Ekknode (13, 1 4) sowie dner Schicht (15) ans wenig- 
sttns dner ladungilfwq)Octietenden ocgamscben Sttb- 
stanz,ibidnidifiekcBudcluicl, daS i&ladungstrans- 
pqn ifff p^ ^^ E^ti fg* ^ Siibstanz dddiocbeoiisch we- 
mgsicns zweimat inodisdi reveidbd oxidierbar oder 
wcaigstens zweimal kathodiscfa reversibd reduzicibar 
jfff wf^^wWt^ IB finrm t^ fiyMtnttel ISslidi ist und ein 
Mdekulargewidtt bos zu 2000 g/molaufwdsL 

2. AnoidmuigDadiAnspnicfal.dadnrdigekennzdcb- 

daB ifie Sdncfat (15) aui der ladungstm^Ksneien- 
den ofgamscben Sbbslanz eine IMcke zwischen 5 nm 
und 10pm aufweist, vorzugswdse zwischen 10 und 
100 nut 

3. Anoidnnng nach Anqvucb 1 oder 2. daduich ge- 
kiennzeichneu daB dfe t f^""g«»»M« pntfti«BndB ofgaitt- 
scfae Subsianz cin aromatbcfaer KoUeowasserscoff, 
eine heteioar oina dsche>fafaindung Oder eine Pblyenr 
\Mindung mit wenigstens dnem ISsfichkBstsveimit- 
tdnden Subsdtuenten isL 

4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurdigf to nnze i ch - 
net, daB die ladungstran^>oitierende oiganische Sub- * 
ytany dtt-Dcrivat einer der folgeoden ^ferinndungen ist: 
Benzol, Nai^thalin, NaphUiacen, Peolacen, Biphenyl, 
TferphenyU (Juaterphcnyl, (Jdnquepheiiyl, Scxiphenyl, 
Tnpheoylcn, Chiysen, Pyren. Naptahdocyanin, Por- 
phyrin, Pcrylen, Ttuxen, Huoren und Tbiophen oder 
dne entsprechende aromadscfae \^BiUndung» in wdr 
cber ein oder mehrere KingkohlenstoffaCome durdi. 
SauerstoS; Sdckstoff Oder Scbwefd eiseot sind. 

5. Anordnung nach Anspnicb 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzdcfanet, daB der losUchkdtsvenmttelnde Subsd- 
ment etner^der folgenden Keste ist: Q- bis QrAlkyl 
Cr Ws CirAlkenyl, Cr K» CrQ^ctoalkylrf Cr W« 
CirAralkyl mid (i- bis QorAryL 

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeschp 
net, daB (fie Restc eine Alkoxy-, CarbonyK Alkoxycar- 
bonyl-, Cyano^, Halo^ oder Aminogruppe tr^gen, 
wcM <fie Alkoxygnwen 1 bis IS C-Atome anfweir 
sen. 

7. Bl^tronischer Schaltkieis, enthaltend wenigstens 
eine Anordnung nadi einem oder mehreren der Anp' 
spridbt 1 bis 6. 

8. Ch^)karte, enthaltend wenigstens eine Anordnung 
nadi einem oder mehreren der Anspriicbe 1 bis 6. 

9. Ttenspondei; enthaltend wenigsiens dnc Anord- 
nung nach einem oder mehreren der Anspiikhe 1 bis 6. 

Hiefzo 1 Sdte(n) Zdchnungen 
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